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On the Analysis of Clothoidal Beams 
日iroyukiSugimoto 
Abstract 
It is said that a clothoidal curve is one of the important alignments in the geometric design of a express 
highway. Actually the curve is used in a part of overhead lines 
This paper pr巴sentsthe exact solutions of .simply supported statical and non-statical clothoidal beams 



















P， M， T 外力としての垂直力，曲げモーメント，ねじりモーメント
V2(ω)， V~( ω) ， T2(ω) :外力 (c)がωに作用した場合の始点および終点垂直反力お
よぴねじり反力
Q~(ρ， ω) ， M~( ρ， ω) ， T~(ρ， ω) :外力 (g)がωに作用した場合のρのせん断力， 曲げ
モーメント，ねじりモーメント
























dY=dL x sinr 
式(1)， (2)より曲線長Lは次のように導かれる。
( 1 ) 
( 2 ) 
( 3 ) 
( 4 ) 
L=《+花A!ro+r ( 5 ) 
(12) 
クロソイド曲線桁の解析に関する研究
式 (2)~(5) より点 P の座標 x ， yは次のようになる。
x=先10'静 7dτ¥
Y=iiτmτi 
1"2 )0 .;玄王1f z 
また，図 2における t，mは次のようになる。
l = X cosr+ Y sinr= 
A τ'cos( r-θ) 二一一一 l一τ ，¥. V I dB 
1"2 ) 0 .; ro + B 
m二 Xsinr-Y cosr= 
A rτ'sin( r-B) 
二一一 l一一一一一::dB J玄 )0 1五平百
4. 各係数の定義および計算
racos(α-B) 
( 1 ) c(α，β)= I ーァ=二デdB
Jβ v' rc十 U
このように定義された c(αβ)は以下のように展開することができる。
racos(α-B) Jn_ r吊 +acos(ro+α_ v2) lーゥ--弓LdB=I ~~V\.O ，~ V I '2v'dv = 
J 月 、ro十θ .JJ石芋T
( r.(克ττ パ五τa ) 




r. ?， V3 V7 Vl1 V 
g(v) = I sinv2 dv二一一一十 一一+…
) VLU V <LV 3 7・3!' 11・5! 15・7!
x =1五平a， y=1To芋否
とおくと， c(α，β)は結局次のようになる。
c(α，β) = 2{cosx2(f(x)-f(y) )+sinx2(g(x) -g(y))} 
fα ・n(α-B) 
( 2 ) s (α，β)= I ーァ=ーす.!.dB
Jβψrc十 σ
( 1 )と同様にして，s (α，β)は結局次のようになる。




( 7 ) 
( 8 ) 
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( 3 ) 山 γ)=i'I{~V~oづ;:; ld8X門討d8}清7 (14) 
このように定義された Ul(α，s，γ)は， (1)より x=ho平vとすると次のようになる。
山 γ)=f川×仇 γ)dx (15) 
( 4 ) 山 γ)=l'I{~V今日川可討ld8}岩 (16) 
このように定義きれた U2(α，s，γ)は， ( 2 )より X二〆五芋17とすると次のようになる。
rffoτ石
仇 (α，s，γ)=2jFzs(川)x s (v，γ)dx (17) 
( 5 ) 山 γ)fトos(v川可討2d8}士 (18 ) 
このように定義された的(α，s，γ)は， (1)より xニJ五芋vとすると次のよくになる。
( 6 ) 
f♂O+'} 
U3(α，s，γ)=2/ ~_ COS(X2-ぉ β)x c (v，γ)dx .，τ0+α 
山 γ)=l'I{C附一川可詰~)d8}活7
( 5 )と同様にして U4(α，s，γ)は次のようになる。
( 7 ) 
r.f五τ干7
U4(α，s，γ)=2/ r一 cos(x2 ぉ一β)x s ( v，γ)dx 
M ザτ0+α
山 γ)イ{si山一β)fV今日d悼 7
( 5 ) と同様にして U5(α，s，γ)は次のようになる。
f汗戸干7
U5(叫 γ)=2J石市 sin(x2- ro-β) x c(v，γ)dx 
( 8 ) U6(川 γ)=i'l{sin(v川u警fF寸法z
( 5 ) と同様にして U6(α'，s，γ)は次のようになる。
( 9 ) 
r.f石宇"
U6(α，s，γ)=2/ r一二 sin(x2一九β)xs(v，γ)dx.ザ τ0+α






















(10) 川 γ)ニfcos(u-仇 in(ト γ)幸7
( 9 )と同様にして，




+sin(β-γ) x (〆五平li 〆五:ta ) (29) 
I<' "~， dv 
(日) 的 (α，s，γ)二人 'sin(v一β)sin( v γ)芯77 (叩)
( 9 )と同様にして，
的(叫 γ)二一去{cos(2<0+ s十けx(f(/2( <0+百)-f(ぷ石耳))十
十sin(2ぉ+β+γ)十(g(♂石汗百)-g(./耳石芋百))}十
十COS(β γ) x (ντ平五-yS汗a) (31) 
5. ク口ソイド曲線静定単純桁の理論
5 - 1 集中荷重 P. M. Tによる断面力








( a )反 カ
図 3より次式が得られる。




V;(ω)=piXτ，-xω)cOSTI +( YT，-Yω)sin r:
X T，COSrt + YT，sinτi -.L c(τi，O) 
(32) 
XωCOSrt + y，ωsin Tl Tl ( C ( TI， 0) -C (九 ω》Vp(ω) =: p "{~~W\.，...VÙ '-1 I ~TWVUJ. (.1 = P









AP (s (九 ω)XC(TI，O)-C(九 ω)XS(rt，O) 




AP Mp(ρ，ω)= -V;(ω)xlp= "，Hf.L A' X C(τ1，ω) X C(ρ，0) 
ρ- .f玄C(九 0)
( i )ω豆ρ三五むの場合(図-4参照)
V;(ω) X 1ρ PX 1;十Mp(ρ，ω)= 0 
(35) 
Mp(ρ，ω)= - V~( ω) X 1ρ十PX1;= 




AP Tp(ρ，ω)= -V;(ω)x m 一 XC(τ1，ω)x S (ρ， 0) ρJ玄C(乙0)
(i i) ω壬ρ三五五の場合(図-4参照)
v;(ω)Xmρ-PX m~+ Tp(ρ，ω) = 0 





1i'¥.L.I..L A¥ X (C( Tl，ω) x s (ρ，0)-s(ρ，ω)Xc(r1，0) 
J玄c(τ1，0)
( 2 )曲げモーメント Mが作用する場合の断面力
( a )反力
図 5より次式が得られる。
V~(ω)+ VM(ω)= 0 
M.cosω+ TM(ω)引nr1-VM(ω).XT1= 0 
Mもmω-TM(ω)・cOSr1-V M(ω)・YT，=0 
以上の三式を連立に解いて，
J玄Mcos(ロー ω)Vん{ω)=-M 一 一一一XTパosn+YTバinτ1 A c( n， 0)
inn 12M cos(ロー ω)VM( ω)=M~oω・ 一一一一一
XT，・cosr1+ YT，・sinr1 A c(τ1，0) 
TM(ω)=M Xτ1・sinω-YT1・cosω=
X T，.COSrl + YT，.sinむ
一 1ι一 (cos(rl一ω).s (n， O)-sin(τ1一ω)・C(n，O))-c(rl，O) 
( b )曲げモーメント
( i) 0三五ρ豆ωの場合
V~ω)x ん+MM(ρ， ω)= 0 
M MM(ρ，ω)= - V~( ω) x 1 p _ _ (m ("¥ ¥ cos( n一ω).c(ρ，0)ρ=京王百 ¥r:
(ii )ω孟ρ三五百の場合
V~ ω) x 1ρ十MM(ρ，ω)十Mxcos(ρ一ω)=0 







一 1ιー (cos(ロー ω)x c(ρ，0) -cos(ρ一ω)x c(τ1，0) (43) 
c(九 0)
( c )(ねじりモーメント
( i ) 0壬ρ壬ωの場合
V~( ω)x mρ+ TM(ρ，ω)= 0 




V~( ω)xmρ 十 TM(ρ， ω)+Mxsin(ρω)= 0 
TM( ρ， ω) ニ V~(ω)x mρMxsin(ρ一ω)=





( 3 )ねじりモーメント Tが作用する場合の斬面力
( a )反力
図-6より次式が得られる。
V~( ω)+ VT(九 ω)= 0 
VT(ω)XXT1-TXsinω-TT(ω) xsinn= 0 
VT(ω)x YT1+ Txcosω+ TT(ω) XCOS<I= 0 
以上の三式を連立に解いて，







? ?? ? ? ??
??
?? ???????? _ /2Tfiin( <1一ω)_- A c(τ1，0) 
XT， XCOSω+ YTl xsinω TT(ω) =_ T ~; rl，/~ L-V¥:)u.! ，1 T.L
r 
Ll /'-. ::n.uu.J _ 
Xτ1 XCOSτ1 + YT1 xsinτl 
1二一(sin(ロ ω)x s(n，O)+COS(口一ω)c(n，O] (48) 
c(τ1，0) 
( b )曲げモーメン卜
( i ) 0三ρ壬ωの場合
V~( ω) x 1ρ+MT(ρ，ω) = 0 
T MT(ρ，ω)= - V~( ω) x 1 一一一一一 sin(ロー ω)x c(ρ，0) 
ρ- c( <1，0) 




V~( ω) X 1ρ一 Txsin(ρ一ω)+MT(ρ，ω)=0 
MT(ρ， ω) 二一 V~(ω)X ん+ Txsin(ρ一ω)ニ
:-dずsin(n 
( c )ねじりモーメント
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
v;(ρ，ω)x mρ十 TT(ρ，ω)= 0 
T TT(ρ，ω)= - V~( ω)x ・(TI一ω)x s (ρ，0) mρ二一訂正百smτ
( i i )ω三五ρ三五士1の場合
V~( ω)x mρ+ Txcos(ρω)+ち(ρ，ω)=0 
TT(ρ，ω) = -V~( ω)xmρ - Txcos(ρω)二
二ーホ了(sin(石山 s(ρ，山
5 -2 集中荷重P，M，Tによる垂直変位





( a) fMP(ρ，ω) 





A3P 1 T 百×ポ万戸x{c( TI，ω) x C(τ1，ρ)x山川)一
(51) 
x 
-C(九 ω)x C(τI，O)XUI(ρ，ρ，O)-C(τi，O)Xc(τ1，ρ) X UI(ω，ω，0)+ 






!MP(ρ，ω)=2;玄EIX百五コyx{c(r1，ω)X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)-
c(τ1，ρ) X c(τi， O)X U1(ω，ω，o)-c( r1，ω) X c(τi， O)X U1(ρ，ρ，0) + 
+c(n，0)ZXU1(ρ，ρ，ω)} (54) 
( b) fTP(ρ，ω) 
(i)O;;?ρ豆ωの場合
!rp(p， w) =すiTfoT'Tp(α，似 T川 )dL二
A3P 1 =むす-CIrX百五コyX {c( r1，ω)X c(九ρ)XUz(o， 0， 0)一
-c(τ1，ω) X c(τiO)XUz(ρ，ρ， 0)-c( r1， 0)X c( r1，ρ) X Uz(ω，ω，0)+ 
+c(τ-1， O)Z X UZ(ω，ω，ρ)} (55) 
( i)ω孟ρ三五百の場合
川 ，wω) = 457γ d:烹Z苛矛v戸吉戸バ×刈州山{c似川凶(什r己1山 C仇(r口九川1，
c(τ口1，ρ)X c(τれ1，O)X UZ(ω，ω，0)-c(τ巴1，ω)X c( r口-1，0ω)X UZ(ρ，ρ，0)+ 
+c(τ1，0)2XUZ(ρ，ρ，ω) } (56) 





( a) fMM(ρ，ω) 




AZM _ 1 





-c(τi， 0)X c( n，ρ) X U3(ω，ω，o)+c( r!， 0)2X U3(ω，ω，ρ) } (57) 
(ii)ω壬ρ三五 τIの場合
A2M 1 
!MM(ρ，ω)二一三百×百五コpX {cos( r1 ω) X c( n，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
-c(九 ρ)X c(τ1，0)XU3(ω，ω，0)-
cos(τ1，ω) X c(τ1，0)XU1(ρ，ρ，O)+c(τ.1，0)2 X U3(ρ守ω，ρ)} (58) 
( b) fTM(ρ，ω) 
( i ) 0豆ρ三五ωの場合
!rM(ρ，ω)ニ-LlT1TM(α，ω)X Tp(α，ρ)dL= 
戸 CIrJo
A3M 1 二 2ciTX百五コpX {cos(τ1-ω) X c( n，ρ) X U2(0， 0， 0)
-cos(ロー ω)X c( n， 0)X U2(ρ，ρ，0)-
c( n， 0)X c(τ1，ρ) X U6(ω，ω，0)十c(r1，0)2X U6(ω，ω，ρ)} (59) 
( i i )ωぎρ三五口の場合
A2M 1 !rM( ρ， ω)=-~否7; ×百五コp X {cos(ロ ω) X c(士1，ρ)X U2(0， 0， 0)一
c(τ1，ρ) X c(τ1，0) X U6(ω，ω， 0)
-cos(ロー ω)X c(τ.1，0)X U2(ρ，ρ，0)+ Uc(τ1，0)2X U6(ρ，ω， p)} ( 60) 




!r(ρ，ω) =!MT(ρ，ω) + !rT(ρ，ω) 
(a) fMT(ρ，ω) 










-2EI X百五-， 0)2X {sin(ロ ω) X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
-sin( nω) X c(て1，0)XU1(ρ，ρ，0)
c(τ.1， 0)X c(τ1，ρ) X Us(ω，ω，0)十c(r1， 0)2 X U5(ω，ω，ρ)} (61) 
( i i )ω三五ρ;::;;nの場合
A2T 1 
fMT(ρ，ω)=ZEI X C(瓦~ X {sin(τlー ω)X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0) 
c(τ1，ρ) X c(τ1， O)X U5(ω， W，O) 
-sin( r1 ω)Xc(n，0)XU1(ρ，ρ，O)+C (τ.1，0)2 X U5(ρ，ω，ρ) } (62) 
( b) fTT(ρ，ω) 
( i ) 0壬ρ三五ωの場合
ん (ω)ニホlT1T川
A2T _ 1 =克7; ×京工~ X {sin( r1-ω) X c(τ1，ρ)X仇 (0，0， 0) 
sin(ロ ω)X c{九 0)X U2(ρ，ρ，0)+ 
+c{て1，0)X c(て1，ρ)X U4{ω，ω，o)-c{τ1，0)2 X U4{ω，ω.ρ)} (63) 
(ii)ω壬ρ三五むの場合
A2T 1 
fTT(ρ，ω)二三百72×EGコ)2X {sin(口一ω)X c{τ1，ρ) X U2(0， 0， 0)+ 
+c{ r1，ρ) XC{τi，0)XU4{ω，ω， 0)
-sin{τ1一ω)xc(n，0)XU2{ρ，ρ，0)-c{九 0)2X U4{ρ，ω，ρ)} (64) 
5 -3 集中荷重P，M，Tによるたわみ角










( a )βMP(P，ω) 
( i ) 0豆ρ豆ωの場合
βMP(ω)=会1r'M山 ω)XMM(α，ρ)dL=
A2p 1 
--2-iI X百五コ)2X {cos( nー ρ)XC(九 ω)X U 1 (0， 0， 0)一
-c(τ1，ω) X c(τi， 0)X U3(ρ，ρ，0)一
一cos(ロー ρ)X c(τ1，0)XU1(ω，ω， 0)十c(n， 0)2 X U3(ω，ρ，ω) } (65) 
( i i )ω三ρ三三百の場合
A2p 1 
βMP(ρ，ω)エ三百×訂E32×{cosh ρ) X C( <1，ω) X U 1 (0， 0， 0)一
-cos(ロー ρ)XC(n， O)X Ul(ω，ω， 0)一
-C( <1，ω)Xc(n，0)XU3(ρ，ρ，0) + C( n， 0)2 X U3(ρ，ρ，ω) } (66) 
( b )βTP(p，ω) 
( i ) 0三五ρ壬ωの場合
βTP(ρ，ω)=-L lrlTp(α，ω)X TM(α，ρ)dLニGIrJo μ 
A2p 1 
2GIrX百五コ戸X{cos(ロ ρ)X C(τ1，ω) X U2(0， 0， 0)一
C(τ1，ω) X c( <1， 0)X U 6(ρ，ρ， 0)一
-cos(τl一ρ)X C( <1， 0)X U2(ω，ω，O)+C( n，0)2x U6(ω，ρ，ω)} (67) 
(ii)ω豆ρ壬ロの場合
A2p 1 
βTP(ρ，ω)=-zzz×耳石コ)2X {COS( <1-ρ) X C(τ1，ω) X U2(0， 0， 0)一
-cos( <1一ρ)X C(τ.1， 0)X U2(ω，ω， 0)一
一C(<1，ω)XC(<1，0)XU6(ρ，ρ，0) + C(τ1， 0)2X U6(ρ，ρ，ω)} (68) 









( a )βMM(P，ω) 
( i ) 0孟ρ三五ωの場合
βMM(ρ，ω)=ilr1MM(α，ω)X厄M(α，ρ)dL=
EI Jo 
AM 1 ニマすEIX百五コpX {cos(ロー ω)X cos( nー ρ)X U 1 (0， 0， 0)
cos(τl一ω)X c(九。)X U3(ρ，ρ，0)一
-cos( nρ) X c(τ1，0) X U3(ω，ω， 0)十C(T!， 0)2 X U7(ω，ω，ρ)} (69) 
( i)ω豆ρ壬むの場合
AM 1 
β'MM(ρ，ω)ニマτ百×百五弓子X{cos(ロー ω)X cos(ロ ρ)X U 1 (0， 0， 0)一
-cos(てlρ)X C(τi， 0)X U3(ω，ω， 0)
一cos(τ1 ω) X C(て1，0)X仇 (ρ，ρ，0)+ C(て"1，0)2X U7(ρ，ω，ρ)} (70) 
( b )βTM(ρ，ω) 





X百五コpX {cos( nー ω)X cos(τ1-ρ)X U2(0， 0， 0)-
cos(τ1ω) X C( T1， 0)X U6(ρ，ρ， 0)一
一cos(ロ ρ)X C(τ1，0)XU6(ω，ω，0) + C(て1，0)2 X Ug(ω，ω，ρ) } (71) 
( i)ω壬ρ三五 τlの場合
AM 1 
βTM(ρ，ω)ニすすE72×訂五コpX {cos(ロ ω) X cos(τl一ρ)XUれ， 0， 0)一
cos(ロー ρ)X c(τ1，0)XU6(ω，ω，0)-
cos(τlω) X c(τ1， 0)X U6(ρ，ρ， 0)+ C(τ1，0)2 X Ug(ρ，ω，ρ)} (72) 










( a )βMT(P，ω) 
( i ) 0豆ρ三五ωの場合
βMT(ω)=会J:TIM仇 ω)XMM(川
AT 1 
-一一一×一一一一三 x{sin( n ω) X .:os( n一ρ)X U 1 (0，0， 0)〆玄EI"c(臼，0) 
sin(ロー ω)X c( n， 0)X U3(ρ，ρ， 0)一
-cos(口 ρ)Xc(τ1， 0)X U5(ω，ω，o)+c( n， 0)2X Us(ω，ρ，ω) } (73) 
(i )w壬ρ妥むの場合
AT 1 
βMT(ρ，ω)=-IすEIXcr五百"2X {sin(ロ ω) XCOS( <1-ρ) X U 1 (0，0， 0)一
-cos(ロー ρ)X c(九 0)X U5(ω，ω， 0)一
-sin(ロー ω)X c(九 0)X仇 (ρ，ρ，0)十c(τ1，0)2 X US(ρ，p，ω)} (74) 
( b )βTT(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三五ωの場合
β円 (ρ，ω)=-LlTITT(α，ω)X TM(α，ρ)dL= 1-" "-'1 - GITJ。
AT 1 =ー すす否7;×耳石弓)2X {sin(ロー ω)X cos(口 ρ) X U2( 0， 0， 0)
-sin(ロー ω)X c( <1， 0)X U6(ρ，ρ，0)+ 
+COS( <1-ρ) X c(τ1，0) X U4(ω，ω，0)-c(九 0)2X US(ω，ω，ρ) } (75) 
(ii)ω三五ρ三五むの場合
AT 1 
βTT(ρ，ω)=-77EZ×百五コ)2X {sin(ロー ω)X COS(τ1ー ρ)X U2(0， 0，0)+ 
+COS(ロー ρ)X c( <1， 0)X U4(ω，ω， 0)一
一sin(れ ω)X c(九 0)X U6(ρ，ρ，o)-c(τi， 0)2 X US(ρ，ω，ρ) } (76) 
5 -4 集中荷重 P，M，Tによるねじり角







θp(ρ，ω) = eMP(ρ，ω)+θTP(ρ，ω) 
( a )θMP(P，ω) 
図-13
( i ) 0壬ρ三五ωの場合。MP(ρ，ω)=よ r'Mp(α，ω)xl函T(α，ρ)dL=EIJ日
A2p 1 
-一一×一一一一万 X{sin(石 川XC( TI，ω) X U 1 (0， 0， 0)2EI A C( n， 0) 一
-C(τ1，ω) X C(τ1， 0)X U5(ρ，ρ，0)-
x 
sin( nρ) x C(九 0)X UI(ω，ω，0) + C(τ1，0)2X U5(ω，ρ，ω)} (77) 
( i i )ω豆ρ壬むの場合
A2P. 1 
eMP(ρ，ω)二三百×百五弓子 X{sin( TIー ρ)X C(九 ω)x U 1 (0， 0， 0)-
sin( nρ)x C(τI，O)XUI(ω，ω， 0)一
-C(τ1，ω)c(九0)x U5(ρ，ρ，0)十C(ロ，0)2XU5(ρ，ρ，ω)} (78) 
(b) 8TP(p，ω) 
( i ) 0壬ρ三ωの場合
。TP(ρ，ω)=-Llrl Tp(α，ω) X 1¥(α，ρ)dL= GIrJ日
A2P. 1 
-2GIr X百五コ戸X{sin( TIー ρ)X C(τ1，ω) X U2(0， 0， 0)十
+C(τ1，ω) X C( n， 0)X U4(ρ，ρ，0)-
sin(τlー ρ)X C(τ.1，0) X U2(ω，ω，0) -C(τ1，0)2 X U4(ω， fJω)} (79) 
(ii)ω壬ρ三五百の場合
AP 1 
eTP(ρ，ω)ニ 2GITX訂五王子 X{sin(τ1ρ) X C(τ1，ω)X U2(0， 0， 0)
-sin( TIー ρ)X C(九 0)X U2(ω，ω，0)+ 
十C(TI，ω) X C(τ!， 0)X U4(ρ，ρ，O)-C(τ!， 0)2 X U4(ρ，ρ，ω)} (80) 
(26) 
クロソイド曲線桁の解析に関する研究





( a) OMM(ρ，ω) 





=ーオEIx c( r~， 0)2 X{c附 l ω山山×刈sin(r1一ρω川)
一cos(む一ω)x c(τ口1，0) x Us(ρ，ρ， 0)
x 
sin(τI一ρ)xc(τ1，0)XU3(ω，ω，0)+ C(τ1，0)2XUS(ω，ω，ρ)} (81) 
( i i )ω壬ρ三五百の場合
0伽伽州仙M脚川山M(ω川ρ
cos(む一ω)X C(τ口i，0) X Us(ρ，ρ，0)一
一sin(τ1一ρ)X C(τ1，0) X U3(ω，ω，0)+ C(τ1，0)2XUS(ρ，ω，ρ)} (82) 
( b) OTM(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三五ωの場合
BTM(ω)二dfT山 ω)XT川 )dL=
AM 1 
--flGIrx訂五コ)2X {cos(ロー ω)X sin(τ1ー ρ)X U2(0， 0， 0)十
+cos(ロ ω)XC(τ1， 0)X U4(ρ，ρ，0)一
-sin(ロ ρ)Xc(r1，0)XU6(ω，ω，0)-C(τi， 0)2 X US(ω，ρ，ω)} (83) 
(ii)ω三五ρ三五百の場合
AM 1 




-sin(τ1一ρ)X c( n， 0)X U6(ω，ω，0)+ 
cos( Ll ω) X c(τ1，0) X U4(ρ，ρ，0)-c(τi，0)2X U山，ρ，ω)} (84) 





( a) BMT(ρ，ω) 






=す玄EIX百五32×{sinh-ω)xsin( LI-ρ) X UI(O， 0， 0)-
sin(ロ一ω)Xc(n，o)Xus(ρ，ρ，0)一
x 
一sin(τ1ー ρ)X c( n， 0)X Us(ω，ω，O)+C(τ1，0)2XU9(ω，ω，ρ)} (85) 
( i) ω壬ρ三五百の場合
AT 1 eMT(ρ，ω)=77E7×百五コpX {sin( n-ω) X sin( LIー ρ)X U 1 (0， 0， 0)一
sin(ロー ρ)X c( LI， 0) X Us(ω，ω， 0)一
-sin( nω) X c(τ1，0) X Us(ρ，ρ，O)+C( LI，0)2X U9(ρ，ω，ρ)} (86) 
( b) Bπ(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三五ωの場合
。η(ρ，ω)=-LfyT(α，ω)X T(α，ρ)dL= GIrJ。
AT 1 
こ 7す百五×訂ZコpX {sin(ロー ω)X sin(ロー ρ)X U2(0， 0， 0)十
+sin(ロー ω)X c(τi， 0)X U4(ρ，ρ，0)+ 
+sin(ロー ρ)X c( Ll， 0)X U4(ω，ω，O)+C(τ1，0)2 X U7(ω，ω，ρ)} (87) 
(28) 
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( i i )ω孟ρ孟τ1の場合
1 1 
伽 (ρ，ω)=万詰×訂正す"2X {sin(ロー ω)X sin (日)X似 0，0，0)十
十sin(n-ρ) X c(九 0)X U4(ω，ω，0)+ 












O11XT= -(px/lo+Mxβ10+ T X 810) (89) 
ここで， OIは基本系に XT=1が作用している状態において XT=1がなす仕事である。
また， /10， sIO， 810 は状態 XT= 1における基本系の垂直変位図，たわみ角図，ねじり角図
である。
5 -4を参考にして O11は以下のようになる。
O11二(+1) X (8MT(0， 0)+ 8TT(0， 0))= 
EI 1 ~ 
二~ド訂正予)2 XL (90) 
ここで〉
( ん一…(仏川川……口M山………)似川川川×刈川川u似山(ω0，0，0)-2sinTI Xμ刈山川…C(山川…(仏川川…一むω山…… )以川M×刈川u似山(ω0.0.0)十泊…n口n似山×刈u





いま，外力として Pニ 1のみが作用する場合の不静定力影響線は，式 (89)の右辺におい
てPこ 1，Mニ T=Oとし，式 (62)，(64)を代入して次式のように誘導される。
ゐ (ω)=す -Wωγ打 (ω 0)
=Aヲ X[c(τ1，ω) X (sin yl X U 1 ( 0， ， 0) 山 1，似仇(0，0，ω》一、27
c(τ1，0) X (sin Tl X U 1(ω，ω，0) -c(τ1，0) X US(ω，0，ω)十
+k X {c(τ1，ω)x(sinnX U2(0，0，0)+C(τ1，0) X U4( 0， 0， 0) 
-c(τi， 0)X (sin yl X U2(ω，ω，0)+ C(τ1，0) X U4(ω，0，ω)) }]ニ
ー A一XZp(ω) (91) 
/2Z 
( 2 )曲げモーメント M=lが作用する場合の不静定カ影響線
( 1 )と同様に，式 (72)，(76)を参考にして次式が誘導される o
XMT(ω)=すこ (βMT(ω，「打(ω，0)_ 
=をX[cos(ロ ω)X (sin n X U 1 (山)-C(Tl，似仇(叩))ー
-C(九 0)X (sin n X U3(ω，ω，0)-C(Tl，0)XUS(ω，ω，0))+ 
+ k X {COS(ロー ω)X (sinロXU2(0，0，0)+C(τ1，0)X U4(0，0，0)一
-C(τi， 0)X (sinτ1 X U6(ω，ω，O)+C(て1，0)X US(ω，0，ω))}] = 
こをXZM(ω) (92) 
( 3 )ねじりモーメント T=lが作用する場合の不静定力影響線
( 1 )と同様に，式 (86)，(88) を参考にして次式が誘導される。
-el0 ← (eMT(ω，0)+ eTT(ω， 0)
XTT(ω)一五了一
=去X[sin(ロー ω)X (sin Tl X U 1 (ω) 山似仇(山)一
-C(τ1，0) X (sin Tl X US(ω，ω，0)-c(n，0)XU9(ω，ω，0))+ 
十kX {sin(ロ ω)X (sin n X U2( 0， 0， 0)+ C(τ'1，0) X U4( 0， 0， 0)+ 








S~( ρ， ω) = 5;(ρ，ω)十ST(ρ)xXH(ω) 
ここでや，
5;(ρ，ω) :基本系において，主=1が作用する場合の点 ρの断面力あるいは変形。
ST(ρ) :基本系において，状態XT二 1における点 ρの断面力あるいは変形。
式 (94)はすべてに共通しているので，以下には結果のみを示す。
6 -3 集中荷重 P，M， Tによる断面力
( 1 )垂直力 Pが作用する場合の断面力
( a )反力
(94) 
V~( ω)二仇5 × Z ×(hwz-simZ川 (95) 
Vp(ω)=hf)×Z×{(山 0) 山 ω)}xZ+町 iXZp(ω) (96) 
T~( ω)= AX PX Zp(ω) J玄Z
AP 
Tp(ω)二口元(τl，o)×7 ×{(S(τ1，ω) X C(τi，O)-c(τ1，ω) X s (τ1，0))XZ十
十(sinn X s ( <1，0)十COS<1X C(τ1，0))XZp(ω)} 
( b )曲げモーメント
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
A P 
Mp(ρ，ω)=-7すXC(ττ1，ω) X C(ρ，0)X Z一
一(sinτ1X C(ρ，o)-sinρX c( n， 0)X Z p(ω)} 
( i i )ω壬ρ三ミロの場合









( i ) 0壬ρ豆ωの場合
A P Tp(ρ，ω)一一一一X _I_ L_¥" '" X{C( T1，ω) X S (ρ，0) xZ← 
μ - 12~ C(τ1， O)X Z 
(sinτ1 X S (ρ，0)十cosρXC( T1， 0)X Zp(ω) } 
(ii)ω壬ρ三五百の場合
A P Tp(ρ，ω)= 一一X_I_L¥，， X{(C(τ1，ω)X s (ρ，0) /2 ~C(τ1 ， O)X Z 
(101 ) 
S(ρ，ω) X C(τ1，0))XZ一(sinT1 X s (ρ，0)十cosρXC( T1， 0)X Zp(ω)} 
(102) 
( 2 )曲げモーメント M が作用する場合の断面力
( a )反力
〆玄 MVん(ω)ニ × 一一一Xcos(τ ω) X Z -sinτjXZM(ω)) (103) A /， C(よ0)X Z^ LV"， '1一一
/2" M VM(ω)一 X_ 1 "'¥ " '" X (cos(τω) X Z -sin TJ X Z M(ω)) (104) A /， c(τ-1，0) X Z^ ¥ LV:O¥ Lj - W!  ^ L -"111 Ll 
T，"J._w) =芸XZM(ω) (附
TM(ω)-M ×{(cos(nω) X S ( T!， 0) -sin (ロ ω)Xc(τ1，0) X Z-
C(τ1， O)X Z 
(sinて1X S ( T1， 0)十COSτ1X C(ロ，O))XZM(ω)} (106) 
( b )曲げモーメン卜
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
MM(ρ，ω)一一五一一 X{COS( TJ-ω) X c(ρ， O)X Z 
μ(て1，O)X Z 
一(sinT1 X c(ρ，0) -sinρX C( T1， 0)) X ZM(ω) } 
(ii)ω三五ρ三五 T1の場合
MM(ρ，ω) 一一旦一 X{(COS( n-ω) X C(ρ，0)一cos(ρω)X C( TI， 0)X Z 
μC(九 O)XZ






( i ) 0三五ρ豆ωの場合
TM(ρ，ω)二 M ×(coshlω)x s(ρ，0)xZ -(τ1， O)X Z 
一(sinn X S (ρ，0)十COSρXc(τ1，0] X ZM(ω)} (109) 
(ii)ω三五ρ三五むの場合
TM(ρ，ω)- M ×{(cos(ロー ω)X S (ρ，0)一μ ー (τlヲO)XZ 
-sin(ρ一ω)X c( rl， 0)) X Z -(sinτ1 X S (ρ，0)+ 
十C凶 ρXc(τ1，0) X ZM(ω)} 
????????
( 3 )ねじりモーメン卜 Tが作用する場合の断面力
( a )反力
J玄 TV;{ω)= V A~ X 一一一X(sin(τ ω) x Z -sinロXZT(ω] (111) A ^  c(τ'1， 0)X Z ^ ¥:;11¥ L!-
〆玄 TVT(ω)=_VA"'X一一一 X (sin( r ω) x Z -sin n X Z T(ω)) (112) A /， c(τ1， 0)支芝← 1 一
T;{w)ニ-2×ZT(ω) (川
TT(ω)二 T ×{(sin(τω)x S (τo)+Cω( Tl一ω)x c(て1，0)X Z (τ'1， 0) X Z ^ ¥ :;11¥ Ll - WI  ^ " ¥ Ll， 
-(sinrl x S (n， 0)+ COSrl X c(九。]xZr(ω)} (114) 
( b )曲げモー〆ント
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
MT(ρ，ω)ニ rLコ x{sin( nω) x c(ω)xZ (てし o)xZ 













TT(ρ，ω) = -~f _ ~\ u '7 X {sin(ロー ω)X S (ρ，O)X Z-
C(τ1， O)X Z 
(sin T1 X S (ρ， 0)+ COS p X C ( T!， 0) X Z T(ω) } (117) 
(ii)ω壬ρ豆口の場合
T T(P， u)=一山f)×Z×{(sin(tIω)X S (仏川凶(ρ ー ω)X山伽Z
ー (sinT1 X S (ρ，0)十COSρXC(τ1，0))XZT(ω)} (118) 
6 -4 集中荷重 P，M， Tによる垂直変位
( 1 )垂直力 Pが作用する場合の垂直変位
( a) fMP(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三五ωの場合
A3P 1 
!M山，ω)=2;τ百 XC(ττ1，ω)XC(T1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
-C(τ1，ω) X C(τ1， O)X U1(ρ，ρ，0) -C(九 0)X C(τ1，ρ) X U1(ω，ω，0)十
+C(九 0)2XU1(ω，ω，ρ)X Z -(sin T! X C (τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)-
c(τ1，ρ) X C(τ1， 0)X U s ( 0， ， 0)-sinτ1 X C(τi，0)XU1(ρ，ρ，0)十
十C(τ1，0)2 X Us(ρ，0，ρ>>X Zp(ω)} (119) 
(ii)ω三五ρ三五むの場合
A3P 1 !MP(ρ，ω)一一一一一 X_f ¥Z-''7x{(c(τω) X C(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一2J2EI /， c(τ'1，0)2XZ^ 1¥G¥Ll， 
( b) fTP(ρ，ω) 
C(τ1，ρ) X C(τ1，0)XU1(ω，ω，0) -C(τ1，ω) X C(τ1，0)X U1(ρ，f)0)十
+C(τ1，0)2 X U1(ρ，ρ，ω)) X Z -(sin T! X C (ロ，ρ)X U 1 (0， 0， 0)一
C(τ1，ρ) X C(τ1， 0)X U s (0， 0， 0)-sin T1 X C ( T1， 0)X U 1 (ρ，ρ，0)十
十C(τ1，0)2 X US(ρ，0，ρ)) X Zp(ω)} (120) 
( i ) 0壬ρ豆ωの場合
A3P 1 !TP(ρ，ω)一一一一一 X_f ¥2，，'7X{(C(τω)XC(T1，ρ) X U 2 (0， 0， 0)2〆2GIr/， C(τi， OP-x-t ^ l¥G¥ L1， 
-C(九 ω)X C(九 0)X U2(ρ，ρ，O)-c(てi，O)XC(τI，P)XU2(ω，ω，0)十
+C(ロ，0)2 X U2(ω，ω，ρ)) X Z -(sin T1 X C (τ1，ρ) X U2(0， 0， 0)十
+C(τ1，ρ) X C(て1，0) X U 4 (0， 0， 0)-sin T! X C (τ1， 0)X U2(ρ，ρ，0) 
(34) 
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-c(τ1， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X Zp(ω)} (121) 
(ii)ω三五ρ壬むの場合
A3P 1 !rp(ρ，ω) 一一一一 X_1 "¥2，，'7X{(C(<ω) X C( <1，ρ)X U2(0， 0， 0)一-212Gh^  C(九 0)2XZ^ l¥G¥Ll，
C(τi，P) X C(τi， 0)X U2(ω，ω，0) -C(τ1，ω) X C(τi， 0)X U2(ρ，ρ，0)+ 
十C(τ1，0)2 X U2(ρ，ρ，ω))X Z一(sinn Y C(τ1，ρ)X U2(0， 0， 0)+ 
+C( <1，ρ) X C(τi， 0)X U4( 0， 0， 0)-sinτi X C(τ1， 0)X U2(ρ，ρ，0)一
-C(τ"1， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X Zp(ω)} (122) 
( 2 )曲げモーメント Mが作用する場合の垂直変位
( a) fMM(ρ，ω) 
( i ) 0孟ρ三五ωの場合
A2M 1 
!MM(ρ，ω)ェ一一一X _1 ¥L '7 x{(cos(τω) X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一2EI ^ C( n， 0)2 X Z ^ l ¥L-v;:，¥ Ll 
cos(ロ ω)X C(τi，0)XU1(ρ，0，ρ)-C(九 O)XC(<I，ρ)X U3(ω，ω，0)十
+C(て"1，0)2 X U3(ω，ω，ρ)) X Z -(sin n X C(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
← C( n，ρ) X C ( <1， 0)X U s (0， 0， 0)-sin n X C ( <1，0)X U 1 (ρ，ρ，0)十
+C(τ"1，0)2 X US(仏 0，ρ)X ZM(ω)} (123) 
( i)ω三五ρ壬むの場合
A2M 1 
!MM(ρ，ω) = -"ZEI X訂Eコ戸支玄X{(cos(ロー ω)XC(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
( b) fTM(ρ，ω) 
-c(τ1，ρ) X C(τ1，0) X U3(ω，ω，O)-cos(ロ ω)Xc(n，0)XU1(ρ，ρ，0)+
+ C( n， 0)2 X U3(ρ，ω，ρ)XZ一(sinτ1X c(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
C(τ1，ρ) X C(τ1， 0)X US( 0，0， 0) -sin n X C(τ1，0)XU1(ρ，ρ，0)+ 
十C(τ"1，0)2 X US( ρ， 0， ρ ~XZM( ω)} (124) 
( i ) 0豆ρ壬ωの場合
A2M 1 !rM(ρ，ω)二 EEZ×c(てl，o)2×Z×{(cos(ロ ω)X C(τ1，ρ)X仇 (0，0， 0)
cos(ロ ω)X C(τ1，0) X U2(ρ，ρ，O)-c(τ1，0)XC(τ1，ρ) X U6(ω，ω，0)+ 
+C(τ1， 0)2 X U6(ω，ω，ρ)) X Z -(sin <1 X c( n，ρ)X U2(0， 0， 0)+ 
十C(n，ρ) X C(τ"1， 0)X U 4 (0， 0， 0)-sin n X C (て"1，0) X U2(ρ，ρ， 0)一
(35) 
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hM(ρ，ω)= EEZ×RZコ戸支玄X{(cos(ロ ω)XC(T!，ρ) X U2(0， 0， 0)
C(て1，ρ)X C ( rl， 0)X U 6 (ω，ω，o)-cos(ロー ω)X C(て1，0)XU2(ρ，ρ，0)+ 
+C(τ"1， 0)2 X U6(ρ，ω，ρ) X Z -(sin T! X C (τ1，ρ) X U2(0， 0， 0)+ 
十C(ロ，ρ)X C(τ1，0) X仙(0， 0， 0)-sin rl X C ( rl， 0)X U 2 (ρ，ρ， 0)
-c( rl， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (126) 
( 3 )ねじりモーメン卜 Tが作用する場合の垂直変位
(a) fMT(ρ，ω) 
( i ) 0三ρ豆ωの場合
AZT 1 !MT( ρ， ω)=~ T:'-'T X _(_ ¥L 7x{(sin(τ ω)xc(rl，ρ) X U 1 (0， 0， 0)一μ 2EI/， C(て"1，0)2 X t ^ ¥ "111¥ LI← 
-sin(て1ω)X c(τ1，0) X UI(ρ，ρ，0) -C( rl， 0)X C(九 ρ)X US(ω，ω，0)十
+C(τ1， 0)2 X US(ω，ω，ρ)) X Z -(sin rl X C (九ρ)X U i (0， 0， 0)一
-C(τ1，ρ) X c(τ1， O)X US(O， 0， o)-sinロXC(ロ， O)XUI(ρ，ρ‘。)+
十C(T!， 0)2 X US(ρ，0，ρ) X Z T(ω)} (127) 
(ii)ω壬ρ壬むの場合
A2T 1 
!MT(ρ，ω)=一一一X _ ( "¥ 2" '7 X { ( sin( r ω) X C(τ1，ρ) X U 1 (0， 0， 0)2EI /'-c(τ"1，0)2 X Z^ ¥ "lLl¥ LI← 
( b) fTT(ρ，ω) 
-c(τ1，ρ) X c(τ1，0) X US(ω，ω，0) -sin(ロー ω)X c(τ1，0)XUI(ρ，ρ，0)+ 
十C(て1，0)2 X US(ρ，ω，ρ)) X Z -(sin rl X c (て1，ρ)X U 1 (0， 0， 0)
C(て1，ρ)XC(て1，0)X US(O， 0， o)-sinτ1 X c(ロ，O)XUI(ρ，ρ，0)十
十c(τ1，0)2 X US(ρ，0，ρ)) X ZT(ω)} (128) 
( i ) 0豆ρ三五 ωの場合
A2T 1 
hT(ρ句ω)=EEZ×b(τl，o)2×Z×{(SInhl一ω)X c(て1，ρ)X U 2 (0， 0， 0)-
sin( rl-ω) X c(τ1，0) X UZ(ρ，ρ，0)+ c(τ1，0) X c(て1，0)X U4(ω，ω，0) 
← C(τ1，0)2X U(ω，ω，ρ) X Z -(sinτ1 X C( rl，ρ)X UZ(O，O，O)十
十c(rl，ρ) X C ( rl， 0)X U 4 ( 0， 0， 0)-sinτ1 X C(士1，ο)X U2(ρ，ρ，0) 





frr(ρ，ω)=EEZ×c(τl，o)2×Z×{(sin(ロー ω)X c(τ1，ρ) X U2( 0， 0， 0)+ 
+c(τ1，.o)Xc(九0)X U4(ω，ω，o)-sin(ロー ω)X c( n， 0)X U2(ρ，ρ，0) 
c(τ1， 0)2 X U4(ρ，ω，ρ)) X Z-(討nnXc(τ1，ρ) X U2(0， 0， 0)+ 
+c(九ρ)X c(τ1，0) X U4(0， 0， 0)← sin rl X c(九。)X UZ(ρ，ρ， 0)一
一c(n， 0)2 X U4(ρ，0，ρ) X Z r(ω)} (130) 
6 -5 集中荷重P，M， Tによるたわみ角
( 1 )垂直力 Pが作用する場合のたわみ角
( a )βMP(ρ，ω) 
( i ) 0豆ρ三五 ωの場合
A2p 1 
sMP(ρ，ω)=-EE×訂正京支ZX { (cos( rl -ρ)X c( n，ω) X U 1 (0， 0， 0)一
-c(τ1，ω) X c( rl， 0)X U3(ρ，ρ，o)-cos(ロ-t) X C(τi，O)X Ul(ω，ω，0)+ 
+c(τ1， 0)2 X U3(ω，ρ，ω)) X Z -(sinτlXcos(n-O)XUl (0， 0， 0)一
一cos(ア1-ρ)X c(τ1， 0)X US( 0，α0)← sin rl X c( n， 0)X U3(ρ，ρ，0)+ 
十c(τ1，0)2 X Us(ρ，ρ，o))xZp(ω)} (131) 
( i)ω豆ρ歪むの場合
A2p 1 
sMP(ρ，ω)二一三百×RZ五弓ZX {(cos(ロ ρ) X c(τ1，ω) X U 1 (0， 0， 0)
( b )βrp(P，ω) 
cos(τ1一ρ)X c(τ1， O)X Ul(ω， W， 0)-c(τ1，ω) X c( n， 0)X U3(ρ，ρ，0)十
+c(τ1， 0)2 X U3(ρ，ρ，ω)) X Z -(sin n X cos(τlρ) X Ul(O， 0， 0)
-cos(ロ ρ)X c( n， 0)X US( 0， 0， 0)← smτ1 X c( rl， 0)X U3(ρ，ρ，0)+ 
+c(九 0)2X Us(ρ，ρ，0))xZp(ω)} (132) 
( i ) 0豆ρ三五 ωの場合
A2p 1 
βTP(ρ，ω)=-2LClrX c(rlコ')2X Z X { (cos(τ1ー ρ)X c(τ1，ω) X U 2 (0，0， 0)-
c(τ1，ω) X c(τ1，0) X U6(ρ，ρ，o)-cos(ロー οXc(τ1，0) X U2(ω，ω，0)十
十c(て1，0)2X U6(ω，ρ，ω)) X Z-(sinτ1 X cos(ロ ρ)X U 2 (0，0， 0)+ 
+cos(ロー ρ)X c(τ1， O)X U4(0， 0， o)-sinrtxc(τ1， 0)X U6(ρ，ん0)





βTP(ρ，ω)二 -ZGITXc(τl，o)2×Z×{(coshlー ρ)X c(ロ， ω)XU2(0， 0， 0)
一COS(ロ ρ) X c(τ1， 0)X U2(ω，ω，o)-c(九 ω)X c(τ1，0) X U6(ρ，ρ，0)+ 
+c(τi， 0)2 X U6(ρ，ρ，ω))X Z -(sin <1 X COS(ロー ρ)X U2(0， 0， 0)十
+COS(τ1-ρ) X c(九 0)X U 4 (0， 0， 0)-sin <1 X C ( <1， 0)X U 6 (ρ，ρ，0)一
-C( <1， 0)2 X US(ρ，0，ρ)) X Zp(ω)} (134) 
( 2 )曲げモーメント M が作用する場合のたわみ角
( a )βMM(ρ，ω) 
( i ) 0孟ρ豆ωの場合
AM 1 
βMM(ρ，ω)=万百× c(rl，o)2×Z×{(coshω)X COS( <1ー ρ)X U 1 (0， 0， 0)
COS( TJω) X C ( <1， 0)X U 3 (ρ，ρ，O)-cos( TJρ) X C(て1，0)X U3(ω，ω，0)十
+ c( TJ， 0)2 X U7(ω，ω，ρ)) X Z -sin TJ X COS(ロ ρ)X U 1 (0， 0， 0)一
COS(ロ ρ)X C(τ1， 0)X U s (0， 0， 0)-sin TJ X C (τ1， 0)X U3(ρ，ρ，0)+ 
+C(て1，0)2 X US(ρ，ρ，O))XZM(ω)} (135) 
(ii)ω豆ρ豆τ1の場合
AM 1 βMM(ρ，ω)= ;;;'~TX _(. ¥L7X{(COS(<ω) X COS( TJρ) X U 1 (0， 0， 0)ー-I2EI"cτ1， 0)2X Z ^ l¥..V;:'¥ <1 
-cos( <1ρ) X C(てI，O)XU3(ω，ω，0 )-cos(ロ ω)Xc(τ1，0) X U3(ρ，f) 0)十
+ C( <1， 0)2 X U7(ρ，ω，ρ)) X Z -(sin <1 X COS(ロ ρ)X U 1 (0， 0， 0)
COS(ロ ρ)X C( TJ， 0)X US( 0，0，0) -sin TJ X C( <1，0) X U3(ρ，ρ，0)+ 
十C(TJ， 0)2 X US(ρ，ρ，O))XZM(ω)} (136) 
( b)βTM(p，ω) 
( i ) 0壬ρ三五ωの場合
AM 1 βTM(ρ，ω) ××{(C凶 (τω)X COS(て1ー ρ)X U2(0， 0， 0)I2GIr" C(て1，0)2XZ ^ l¥..V;:'¥ <1 
COS(ゎ ω)X C(τ1，0) X U6(ρ，ρ，O)-cos(τ1ρ) X C(τI，O)X U6(ω，ω，0)十
+C(て'1，0)2 X Ug(ω，ω，ρ))X Z -(sin TJ X COS(て1一ρ)X U 2 (0， 0， 0)+ 
十COS(τ1ρ)X C(て1，0) X U 4 (0， 0， 0)-sinτIXC(てi，0) X U6(ρ，ρ，0)一





βTM(ρ，ω)ニジ玄否7;×c(τ ロ ω) X cos(ロー ρ)X U 2 (0， 0， 0)一
cos(ロ ρ) X C(τ1，0)XU6(ω，ω，0) -COS(ロー ω)X C(τi， 0)X U6(ρ，ρ，0)十
+C(<I，O)2X仇 (ρ，ω，ρ))X Z -(sin <1 X cos(ロ βXU2(0， 0， 0)十
十cos(τi-，p)XC(て1，0) X U4( 0，0， 0)← sin <1 X C(て1，0) X U6(ρ，ρ，0)一
-C(τ1， 0)2 X Us(仏 0，ρ))X ZM(ω)} (138) 
( 3 )ねじりモーメン卜 Tが作用する場合のたわみ角
(a )βMT(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ三ωの場合
AT 1 
βMT(仏ω)= マすEI×c(n，o)2×Z×((S1n(ロー ω)XC回(ロ ρ) X U 1 (0， 0， 0)一
-sin(ロー ω)XC(<1，0)XU3(ρ，ρ，0)-COS( n ρ) X C(τ1，0) X U5(ω，ω，0)+ 
十C(<1， 0)2 X US(ω，ρ，ω))X Z -(sin n X COS(ロー ρ)X U 1 (0， 0， 0)
-cos(ロ ρ)X C(τ1， 0)X U 5 (0， 0， 0)-sin <1 X C (τ1， 0)X U3(ρ，ρ，0)+ 
十C(τ1，0)2X仇 (ρ，ρ，0)X ZT(ω)} (139) 
( i i )ω壬ρ豆口の場合
AT 1 
βMT(ρ，ω)ニ 7言亙×百五λ戸支玄X{(sin(τl一ω)X cos(τ1ー ρ)X U 1 (0， 0， 0)
( b)βrT(ρ，ω) 
-cos(ロ ρ)X c(て1，0)XU5(ω，ω，0)
sin(ロー ω)X C(τi， 0)X U3(ρ，ρ，0)十c(n， 0)2 X US(ρ，ρ，ω，))X Z 
一(sinτiX COS(ロー ρ)X U 1 (0， 0， 0)-cos( n ρ) X c(τ1， 0)X U 5 ( 0， 0， 0)一
一smτ1XC(τ1，0)XU3(ρ，ρ，0)十C(τ"1，0)2X Us(ρ，ρ，0) X ZT(ω)} (140) 
( i ) 0孟ρ三ωの場合
AT 1 
βTT(ρ，ω) = -Ji GIr X C( <1， ~)2 X Z X {(si(ロー ω)X COS(ロー ρ)XU2(0， 0， 0)
-sin(ロー ω)X C(τi， 0) X Ueい，ρ，0)+
十cω(nρ)X C(τ1， 0)X U4(ω，ω， 0)-C(τ1， 0)2X Us(ω，ω，ρ))xZ-
(sin n X COS( <1一ρ)X U2(0， 0， 0)十COS(ロ ρ)X C(τ1， 0)X U 4 ( 0， 0， 0)




AT 1 βTT(ρ，ω)二一 X ~f ~ ¥2" '7 X {(sin( r ω) X COS( r1 ρ)XU2(0，0，0)+ J玄GIr/， c(τ'1， 0)2 X Z^ 1 ¥"11¥ <1 
十cos(τl一ρ)X c(て1，0) X U4(ω，ω， 0)一
sin(ロー ω)Xc(r1，0)XU6(ρ，ρ，0)-c(τ'1，0)2XUS(ρ，ω，ρ))X Z← 
一(sinτ1XCOS( r1-ρ) X U2(0， 0， O)+COS( n一ρ)X c(τ1，0) X U4( 0， 0， 0)
-sin n X c( n， 0)X U6(ρ，ρ，O)-c(τ1，0)2 X US(ρ，0，ρ) X Z T(ω)} (142) 
6 -6 集中荷重P，M， Tによるねじり角
( 1 )垂直力 Pが作用する場合のねじり角
(a ) 8MP(ρ，ω) 
( i ) 0豆ρ豆ωの場合
A2p 1 
BMP(ρ，ω)=一一 X ~I ¥L， '7 X {(sin(τ ρ) X c(τ1，ω) X U 1 ( 0， ， 0)2EI /， c(τ1， 0)2 X Z^ 1 ¥"'11¥ <1 
c( r1，ω) X c(τ1， 0)X U5(ρ，ρ， 0)
-sin(ロ ρ)Xc(r1，0)XU1(ω，ω，0)+ c(て1，0)2X U5(ω，ρ，ω))X Z 
ー(sinτ1X sin(ロー ρ)X U 1 ( 0， ， 0)-sin (ロー ρ)X c(τi，O)X U5(0，0，0) 
sinr1 X c(τ1，0) X U5(ρ，ρ，0)+ c(τ1，0)2X U9(ρ，0，ρ) X Zp(ω)} (143) 
( i)ω三五ρ豆 r1の場合
A2p 1 
8MP(ρ，ω)二 X ~ f _ ~ ¥ 2 ，/'7 X { ( sin(τρ) X c( n，ω) X U 1 (0， 0， 0)μ 2EI /， c(τ1，0)2 X Z^ ¥ "'11¥ <1 
( b) 8TP(ρ，ω) 
sin( nρ) X c(τ1，0)XU1(ω，ω，0) 
c(て1，ω)X c(て1，0)X U5(ρ，ρ，0)十c(ロ，0)2XU5(ρ，ρ，ω))X Z 
(sin n X sin(ゎ ρ)X U1( 0， 0， 0)-sin( nρ) X c(九 O)XU5(0，0，0)-
sinτ1 X c(τ'1，0) X U5(ρ，p，O)十c(τ1，0)2XU9(乙0，t) X Zp(ω)} (144) 
( i ) 0三五ρ壬ωの場合
A2p 1 
8TP(ρ，ω) = ~，，~ X I ¥L '7 X {(sin(τρ) X c(τ1，ω)X U2(0， 0， 0)十μ 2GIr^  c(τ'1， 0)2 X Z ^ 1 ¥ "'11¥ <1 
+c(九ω)X c ( r1， 0)X U 4 (ρ，ρ，0)一
sin(ロ ρ)X c(てi，O)XU2(ω，ω，0) -c(ロ，0)2XU4(ω，ρ，ω))xZ-
一(sinn X sin(て1一ρ)XU2(0，0，0)十sin(nρ) X c( r1， 0)X U4( 0，0，0)十
(40) 
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+ sin TIX c(τ1，0) X U4(ρ• /)，0)十c(τi，0}2 X U7(ρ，0，ρ>>X Zp(ω)} (145) 
(ii)ω三五ρ豆むの場合
A2p 1 
θTP(ρ，ω)=ZEZ×c(τ1，o)2×Z×{(sin(ロー ρ)X c(九 ω)X U2(0， 0， 0)
sin( Tl ρ) X C( Tl， 0)X U2(ω，ω，0)+ 
十C(τ1，ω)X c(τ1，0) X U4(ρ，ρ，O)-C(τ'1，0)2 X U4( 0， /)ω))X Z 
(sinτ1 X sin(ロ ρ)X U2(0，0，0)十sin(ロー ρ)X c(九0)X U4( 0，0，0) + 
+sinτlX C(τ1，0)XU4(ρ，ρ，0) + c(九0)2X U7(ρ，0，ρ) X Zp(ω)} (146) 
( 2 )曲げモーメント Mが作用する場合のねじり角
(a) 8MM(ρ，ω) 
( i ) 0孟ρ三五ωの場合
AM 1 
()MM(ρ，ω)二;-言万 XC(τI，o)2×Z×{(cos(ト ω)xsin( n-ρ) X U 1 ( 0， ， 0)
-cos(ロ ω)X C(τ1，0)XU5(ρ，ρ，0)一
-sin (τl一ρ)X C( n， 0)X U3(ω，ω，O)+C( n，o)2X US(ω，ω，ρ))X Z 
一(sinTl X sin (τ1一ρ)X U 1 ( 0， ， 0)-sin (τ1一ρ)X c ( n，0)X U 5 ( 0， ， 0)
sinn X C(τ1，0)XU5(ρ，ρ，0)十C(τ1，0)2X Ug(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (147) 
( i i ) ω三五ρ三 nの場合
AM 1 
θMM(ρ‘ω)±-7言百九(てl，。)2×Z×{(cos(t1ー ω)X sin (Tlー ρ)X U 1 ( 0， ， 0)
(b) 8TM(ρ，ω) 
-sin (Tlー ρ)X C( Tl，O) X U3(ω，ω，0)-
COS (τlω) X C(九 0)X U5(ρ，ρ，0) + C(τ1， 0)2'X US(ρ，ω，ρ))xZ-
一(sinn X sin (τ1一ρ)X U 1 ( 0， ， 0)-sin (τl一ρ)X C( Tl， 0)X U5(0， 0， 0)一
-sin Tl X C(τi，0)XU5(ρ，ρ，0)+C(Tl，0)2X Ug(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (148) 
( i ) 0豆ρ三五ωの場合
AM 1 
()TM(ρ，ω)=-;-す己7;×c(τl，o)2×Z×{(cos(て1-ω)X sin (τ1ー ρ)XU2(0，0，0)十
+COS (てl一ω)X C(九 0)X U4(ρ，ρ，0)一
一sin(τ1一ρ)Xc(n，0)XU6(ω，ω，0)-C(τ1，0)2X US(ω，ρ，ω))X Z 
ー (sinnXsin(τ1ρ)X U2(0，0，0)+sin(τ1一ρ)X C(τ1，0) X U4( 0，0，0)十
(41 ) 
574 杉本博之
十sinn X c(τ1，0)XU4(ρ，ρ，0)十c(τ1，0)2X U7(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (149) 
( i i )ω妥ρ三五 τ1の場合
AM 1 8TM(ρ，ω)=一一一一一 X_1. "¥ L '7 X { (cos (τ ω) xsin (τ1一ρ)XU2(0，0，0)一I2GIr A c(τ'1， 0)2 X Z ^ l ¥...v" ¥ Ll一
-sin (τl一ρ)X c(τ1， 0)X U6(ω，ω，0)+ 
トcos(τ1一ω)X c(τ1，0) X U4(ρ，ρ，0) -c(τ'1，0)2X Us(ρ，ρ，ω))X Z 
一(sin<1 X sin (<1ρ)X仇(0， 0， 0)+ sin (てlρ)X c(τI，O)X U4(0，0，0)+ 
十smτIXC(τ1，0)XU4(ρ，ρ，0)+ C( <1， 0)2 X U7(ρ，0，ρ) X ZM(ω)} (150) 
( 3 )ねじりモーメント Tが作用する場合のねじり角
(a) 8TM(ρ，ω) 
( i ) 0壬ρ三五 ωの場合
AT 1 
8MT(ρ，ω)ニジ玄EIX c(てl，。)2×z×{(sin(τ1ー ω)X山 (τ1ー ρ)X U 1 ( 0， ， 0)
sin (τ1-ω) X C(τ1・。)X US(ρ，ρ，0)一
-sin (τ1ρ) X C(τ1，0) X US(ω，ω，0) + C(τ1，0)2X U9(ω，ω，ρ))xZ-
一(sinn X sin (τ1ρ) X U 1 ( 0， ， 0)-sin (τ1ρ) X C(τ'1，0) X US(O， 0， 0)
smτ1 X C(τI，O)XUS(ρ，ρρ)十C(<1，0)2 X U9(ρ，0，ρ>>X ZT(ω)} (151) 
( i)ω三五ρ三五百の場合
AT 1 8MT(ρ，ω)一一一一X_ 1 "¥ 2 ，~ '7 X { (sin (て ω) X sin (<1一ρ)X U 1 (0， 0， 0)μ - I2EI^C[rl，0)2XZ^l¥"111¥LI 
-sin (<1一ρ)X c(τI，O)XUS(ω，ω， 0)一
-sin (て1一ω)X C(て1，0)X US(ρ，P，7) + C(て"1， 0)2X Ug(仏ω，ρ))xZ
(sin <1 X sin (<1一ρ)X U 1 ( 0， ， 0)-sin (τ1ー ρ)x C(て1，0)X US(O， 0， 0)一
一sinnx C(てI，O)XUS(ρ，ρ，0)十C(τ1，0)2X Ug(ρ，0，ρ) x Z T(ω)} (152) 
(b) 8π(ρ，ω) 
( i ) 0三五ρ壬ωの場合
。TT(ρ，ω)一-AZ-1 ×{(sin(τ1ω)X sin (<1ρ) X U2(O， 0， 0)十
ρJEGIT×c(τ'1，0)2 X Z 
十sin(τl一ω)X C(τ1， 0)X U4(ρ，ρ， 0)十
+sin(τ1一ρ)X C(τ1，0) x U4(ω，ω，0)+ C(τ'1，0)2X U7(ω，ω，ρ))xZ 
(42) 
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ー(sin<1 X sin (<1一ρ)XU2(0，0，0)+sin(τ1-ρ) X c( n， 0)X U4(0， 0， 0)+ 
十smτ1Xc(τ1，0) X U4(ρ，ρ，0) + C(τ'1，0)2 X U7(ρ，0，ρ) X Z T(ω)} (153) 
( i)ω豆ρ壬むの場合
AT 1 
θTT(ρ，ω) = JiCIr X C(τl，o)2×Z×{(sin(τ1ー ω)Xsin (nー ρ)XU2(0，0，0)+ 
+sin (τ1ρ) X C(<1，0) X U4(ω，ω，0)+ 
+sin (τlω) X C(τ1，0)X U4(ρ， /)0)十C(τ1，0)2X U7(ρ，ω，ρ))xZ-
-(sinτ1 xsin (τ1-ρ)X U2(0，0，0)+sin(τ1-ρ) X C(τ1，0) X U4(0， 0， 0)十





( 1 )百二0.0，τl二0.1，A二 100m(つまり， L=44.75m， Roニ∞，Rェ224m3)) の一次
不静定のクロソイド由線桁(k=1 )の w=0.03に垂直荷重P=liが載荷した場合。
曲げモーメント図，ねじりモーメント図を図 17， 18に示す。図中， circle 1は中心角








( 2 )ぉ=0.2，ロ=0.4，A= 100m (つまり ，L = 46. 29m， Ro = 158m， R二 91m) の
一次不静定クロソイド曲線桁 (k二 1)の ω=0.16に垂直荷重 P=liが載荷した場合。
曲げモーメント図，ねじりモーメント図を図 19， 20に示す。図中， circle 1は，中心角
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